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Широкое применение криогенных топлив в аэрокосмической промышленности обуславли-
вает необходимость дополнительной теплоизоляции топливных баков летательных аппаратов. 
При этом на теплоизолирующем слое в процессе эксплуатации может возникнуть статический заряд, 
что при утечке топлива может привести к взрыву. Для исключения подобных ситуаций на теплоизо-
ляцию наносится антистатическое токопроводящее покрытие. Целью работы являлась разработка 
устройства дистанционного контроля токопроводящего покрытия топливных баков летательных ап-
паратов, позволяющего оперативно находить и маркировать поврежденные участки.
Разработанная методика заключается в изменении электрической емкости между токопроводя-
щим покрытием контролируемого объекта и сканирующим электродом. Она позволяет определять 
опасные с точки зрения искрообразования замкнутые по форме дефекты. Сформированы основные 
технические требования к устройству, а также обозначен требуемый минимальный размер контроли-
руемого дефекта. Рассмотрены конструктивные особенности, необходимые для реализации устрой-
ства. Разработана структурная схема, на основе которой создан экспериментальный стенд емкостного 
контроля, основанный на мостовом методе измерений. 
Представлены результаты конечно-разностного расчета электрического поля в структуре емкост-
ного датчика при наличии дефекта, получена зависимость емкости датчика от его смещения над де-
фектным участком. Полученные экспериментальные данные подтвердили данные теоретических рас-
четов и корректность математической модели с точностью не хуже 5 %, абсолютная погрешность 
фиксации дефекта составляет ± 2 мм при скорости сканирования 0,02 м/с. Показано, что суммарная 
погрешность фиксации координат дефекта при различных положениях датчика воздушного зазора, 
температуры и скорости сканирования лежит в диапазоне 1,5–6,5 мм. Представленные в статье мате-
риалы позволяют повысить безопасность полетов за счет снижения вероятности искрообразования.
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Abstract
The widespread use of cryogenic fuels in the aerospace industry necessitates additional thermal insulation 
of aircraft fuel tanks. At the same time a static charge may occur on the heat insulating layer during operation 
which can lead to an explosion if fuel leaks. To avoid such situations an antistatic conductive coating is applied 
to the insulation. The aim of the study is to develop a device for remote control of conductive coatings of 
aircraft fuel tanks which allows to quick find and mark damaged areas.
The developed method consists in changing the electrical capacitance between the conductive coating of 
the controlled object and the scanning electrode allowing to identify hazardous in terms of sparking closed 
shape defects. The basic technical requirements for the device were formed and the required minimum size 
of the monitored defect were indicated. The design features necessary for the implementation of the device 
were considered. A block diagram were developed on the basis of which an experimental bench for capacitive 
control were created which were is based on the bridge measurement method.
The article presents the results of the finite-difference calculation of the electric field in the structure 
of a capacitive sensor in the presence of a defect, the dependence of the capacitance of the sensor on its 
displacement over the defective area was also obtained. As the result of experimental studies the experimental 
data obtained confirmed the theoretical calculations and the correctness of the mathematical model with an 
accuracy of no worse than 5 %, the absolute error of fixing the defect ± 2 mm at a scanning speed of 0,02 m/s. 
Was shown that the total error of fixing the coordinates of the defect at different positions of the air gap 
sensor, temperature and scanning speed lies in the range of 1,5–6,5 mm. The materials presented in the article 
make it possible to increase flight safety by reducing the likelihood of sparking.
Keywords: fuel tank, conductive coating, defects, control, capacitive method.
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Введение
Защита от статического электричества яв-
ляется одной из основных задач современной 
авиакосмической промышленности. Одной 
из зон риска накопления заряда являются то-
пливные баки летательных аппаратов, так как 
при использовании криогенных топлив под-
разумевается наличие слоя теплоизоляции, 
имеющей большое удельное сопротивление. 
Для предотвращения накопления статического 
заряда в процессе эксплуатации на теплоизоли-
рующий слой топливного бака наносится токо-
проводящее покрытие (ТПП), для защиты кото-
рого снаружи наносится слой краски. Согласно 
ГОСТу, для исключения воспламенения смеси 
водорода с воздухом необходимо металлизиро-
вать внешние неметаллические части конструк-
ций с площадью поверхности более 0,02 м2 [1]. 
В процессе эксплуатации и транспортировки 
бака целостность ТПП может быть нарушена. 
В таком случае в месте дефекта начнет накапли-
ваться статический заряд, что при утечке топли-
ва может привести к взрыву. Контроль качества 
токопроводящего слоя является важной задачей, 
которая из-за наличия лакокрасочного покрытия 
не может быть решена визуальными и контакта-
ми методами. Под качеством ТПП в данной ста-
тье понимается отсутствие замкнутых дефектов.
Существует ряд известных методов нераз-
рушающего контроля металлических изделий: 
радиационные, тепловые, ультразвуковые, маг-
нитные, вихретоковые [2, 3]. Однако радиаци-
онные методы требуют биологической защиты, 
ультразвуковые – механического контакта, вих-
ретоковые чувствительны к изменению толщи-
ны и равномерности токопроводящего покры-
тия. На крупногабаритных изделиях, таких как 
бак летательного аппарата, колебания толщи-
ны токопроводящей пленки составляют 0,05–
0,1 мм, что приводит к большим погрешностям. 
В работах [4–7] описываются методы, основан-
ные на бесконтактном сканировании контроли-
руемых объектов емкостным датчиком, образо-
ванным подвижным электродом и контролируе-
мой поверхностью. Однако в указанных работах 
отсутствует математическое описание электро-
магнитных процессов, определяющих форми-
рование информационных сигналов для раз-
личных видов повреждений токопроводящего 
покрытия, нанесенного на диэлектрический ма-
териал. 
Целью работы являлась разработка устрой-
ства дистанционного контроля токопроводящего 
покрытия топливных баков летательных аппара-
тов, позволяющего оперативно находить и мар-
кировать поврежденные участки.
Основная часть
Исходя из требований искробезопасности, 
разрабатываемое устройство должно обеспечи-
вать следующие метрологические и функцио-
нальные характеристики: минимальная площадь 
выявляемого дефекта S ≥ 0,01 м2, минимальная 
площадь участка без ТПП S
min
 ≥ 0,01 м2, погреш-
ность регистрации координаты внешних границ 
дефекта ± 2 мм, скорость контроля не менее 
10 м2/час, толщина ТПП 0,01–0,1 мм, толщина 
теплоизоляции 20–40 мм.
В работах [8–9] предложено устройство де-
фектоскопии ТПП топливных баков летательных 
аппаратов, принцип действия которого основан 
на расчете и анализе электрического поля в мно-
гослойной структуре датчика, по изменению ко-
торого можно судить о наличии либо отсутствии 
дефекта. В случае линейности и изотропности 
среды электрическое поле в датчике описывается 
уравнением, полученным в результате комплекс-
ного использования системы уравнений Мак-
свелла [4]: 
где J – вектор плотности тока в среде; U – ска-
лярный потенциал поля; ρ
сv
 – концентрация сво-
бодных зарядов в среде; σ – проводимость каж-
дой точки среды; ε – диэлектрическая проницае-
мость каждой точки среды; Е – напряженность 
электрического поля; ω – частота питания.
Тогда в дальнейшем из рассмотрения можно 
опустить время, а систему уравнений (2) заме-
нить одним уравнением, которое получается 
в результате взаимных подстановок:
где σ, ε, U – проводимость, диэлектрическая про-
ницаемость и напряжение в каждой точке струк-
туры датчика и вокруг него; G, С – суммарные 
проводимость и емкость датчика, определяемые 
с учетом полей рассеивания; V – объем электродов. 
Общее решение складывается из действи-
тельной и мнимой составляющих решения 
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напряжения в каждой точке структуры датчика. 
Тогда комплексный суммарный ток датчика за-
висит от площади дефекта и конструкционных 
параметров согласно обобщенной функции:
где S
d
 – площадь дефекта; d
k





 – проводимость и диэлектрическая 
проницаемость каждого слоя; ω, Um – частота и 
напряжение питания датчика.
Выражения (2) и (3) представляют собой 
математическую основу метода контроля ТПП. 
В двумерном представлении задача сводится 
к расчету плоского поля. Для учета краевых эф-
фектов решение проводилось численным мето-
дом в условно расширенной области, состоящей 
из датчика и ограниченного пространства вокруг 
него, влияние размера которого оценивалось 
численным экспериментом. Рассматриваемое 
пространство описывалось идентификационным 
массивом, определяющим проводимость σ(x, z) 
и диэлектрическую проницаемость ε(x, z) в каж-
дой точке поля. Решение проводилось методом 
конечных разностей (процесс Либмана) с нуле-
выми условиями на границах расширенной обла-
сти. В результате определялась суммарная про-
водимость G и емкость C датчика при различных 
видах дефектов. Расчеты показали, что дефек-
ты мало влияют на проводимость, зато емкость 
датчика существенно зависит от их размеров. 
В частности путем конечно-разностного расчета 
электрического поля определен закон изменения 
емкости при смещении электрода над замкнутым 
дефектом (рисунок 1). Моделирование проводи-
лось в программной среде Mathcad.
Методика позволяет проводить расчеты 
при различных конструктивных параметрах и 
размерах дефектов. На основе численных расче-
тов и аналитических исследований дана оценка 
влияния паразитных емкостей на информаци-
онный сигнал датчика. Общую емкость между 
измерительным электродом и токопроводящим 
слоем можно рассматривать как параллельное 
соединение основной С
0
 и паразитной СP емко-
стей: C = C
0
 + CP. Паразитная емкость краевого 




 – ширина и толщина измерительного 
электрода; h = ∑d
k
 – расстояние от электрода 
до контролируемой поверхности. 
Основная емкость при отсутствии дефекта 
на ТПП определяется выражением (5): 
где d
В
, dL, εВ, εL – толщина и диэлектрические про-
ницаемости воздуха и лакокрасочного покрытия. 
Относительное значение паразитной емкости СP 
можно определить как:
Рисунок 1 – Расположение дефекта (a) и изменение 
емкости датчика при перемещении над ним электро-
да (b) для l = 100 мм, D = 140 мм; l – ширина электро-
да; D – размер дефекта; x – расстояние между началом 
электрода и точкой отсчета; d – расстояние между 
электродом и токопроводящим покрытием
Figure 1 – The location of the defect (a) and the change 
in the capacitance of the sensor when the electrode moves 
over it (b) for l = 100 mm, D = 140 mm; l – the width of 
the electrode; D – the size of the defect; x – the distance 
between the beginning of the electrode and the reference 
point; d – the distance between the electrode and the 
conductive coating
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Формула (6) позволяет выбрать такие значе-
ния ширины электрода l и толщины воздушно-
го зазора dL, при которых краевыми эффектами 
можно пренебречь с заданной погрешностью. 
Определены условия, при которых функцию пре-
образования, показанную на рисунке 1b, можно 
приближенно описать аналитически отрезками 
прямых. В этом случае математическая модель, 
аппроксимирующая график на рисунке 1b с по-
грешностью γ < 1 %, имеет вид (7):




 = 0, С
3
 = 0, 
при x
0
 ≤ x ≤ (x
0
 + l): 
при (x
0
 + l) ≤ x ≤ (x
0
 + D): C
1
 = 0, 
при (x
0
 + D) ≤ x ≤ (x
0
 + l + D): C
1
 = 0, 
при x ≥ (x
0
 + l + D): C
1
 = 0, C
2
 = 0, 
где dP, dT, εP, εT – толщина и проводимость ТПП и 
теплоизоляции соответственно; х
0
 – точка начала 
дефекта.
Сущность технического решения поясняется 
рисунком 2, где приведена обобщенная струк-
турная схема.
На подвижной платформе 2, расположенной 
вблизи контролируемой поверхности бака 1, раз-
мещается датчик зазора 3, электрод емкостного 
датчика дефекта 4 и устройство маркировки 5, 
представляющее собой картридж, выбрасываю-
щий краску по сигналу устройства 7, управля-
емого сигналом контроллера 6, на входы кото-
рого поступают сигналы с датчиков 3, 4, а так 
же с датчиков положения платформы 9 и угла 
поворота бака 11, которые получают сигналы 
с электроприводов перемещения платформы 8 
и поворота бака 10. Блок передает информацию 
на персональный компьютер 12. Датчик темпе-
ратуры 13 передает сигнал в блок управления, 
который корректирует сигналы емкостного дат-
чика и датчика зазора. Бак дискретно вращается 
вокруг своей оси. Данные о состоянии ТПП запи-
сываются в виде таблицы либо диаграммы.
Рисунок 2 – Обобщенная структурная схема устрой-
ства контроля целостности токопроводящего покры-
тия: 1 – контролируемая поверхность бака; 2 – под-
вижная платформа; 3 – датчик зазора; 4 – электрод 
емкостного датчика дефекта; 5 – устройство марки-
ровки; 6 – контроллер; 7 – управляющее устройство; 
8 – электропривод перемещения платформы; 9 – дат-
чик положения платформы; 10 – электропривод пово-
рота бака; 11 – датчик угла поворота бака; 12 – персо-
нальный компьютер; 13 – датчик температуры
Figure 2 – A block diagram of the device monitoring 
the integrity of the conductive coating: 1 – controlled 
surface of the tank; 2 – mobile platform; 3 – gap sensor; 
4 – electrode capacitive defect sensor; 5 – marking 
device; 6 – the controller; 7 – control device; 8 – electric 
movement of the platform; 9 – platform position sensor; 
10 – electric rotation of the tank; 11 – tank gate angle 
sensor; 12 – personal computer; 13 – temperature sensor
Принцип работы устройства основан на из-
мерении емкости и диэлектрических потерь 
между сканирующим электродом и контроли-
руемой поверхностью. При конструировании 
устройств контроля ТПП следует использовать 
методы, основанные на переменном токе [10]. 
Для задач контроля ТПП наиболее пригодны па-
раметрические методы, так как они имеют высо-
кое быстродействие и не требуют специальных 
действий со стороны оператора измерительной 
установки.
На рисунке 3 показана структурная схема 
мостового параметрического устройства измере-
ния емкости. 
Генератор 1 питает переменным напряже-
нием RC–мост, одним плечом которого является 
емкостной датчик 4, другим – параллельно вклю-
ченные емкость СST и резистор RST , значения ко-
торых соответствуют емкости и проводимости 
датчика дефекта при выбранном зазоре и при от-
сутствии дефекта. Выходной сигнал, снимае-
мый с диагонали моста и зависящий от текущей 
емкости датчика, через усилитель подается 
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на вход сигнального процессора (контроллера 
дефекта), который содержит внутри себя анало-
го-цифровой преобразователь и вычисляет ем-
кость с поправками на температуру и величину 
воздушного зазора, поступающими в него с дат-
чиков 5 и 6 соответственно. При равновесии 
моста выходной сигнал равен нулю, в против-
ном случае возникает напряжение, амплитуда 
которого равна ΔC = СST – СX . Если данное от-
клонение больше некоторого заданного значе-
ния ΔC
0 
, определяемого при калибровке, то сиг-
нальный процессор выдает импульс в базовый 
контроллер, который подает сигнал на устрой-
ство управления картриджем, отмечающем по-
ложение дефекта.
Рисунок 3 – Структурная схема устройства контроля 
в системе дефектоскопии токопроводящих покрытий: 
1 – генератор; 2 – усилитель; 3 – сигнальный процес-
сор; 4 – емкостной датчик дефекта; 5 – датчик темпе-
ратуры; 6 – датчик зазора
Figure 3 – Block diagram of the control device in the flaw 
detection system of conductive coatings: 1 – generator; 
2 – power; 3 – signal processor; 4 – capacitive defect 
sensor; 5 – temperature sensor; 6 – gap sensor
Для привязки показаний датчика к конкрет-
ному виду ТПП и другим конструкционным пара-
метрам (в частности, зазора и площади электро-
да) производится калибровка устройства. Выбор 
режима калибровки осуществляется вручную 
один раз перед запуском на контроль каждого 
изделия. Скорость сканирования выбрана таким 
образом, чтобы методическая погрешность иден-
тификации дефекта не выходила за допустимые 
значения. В каждом такте измерительной про-
цедуры в процессор вводится информация о те-
кущем значении сигнала емкостного датчика де-
фекта U
x 
, величины зазора d(x) и текущей темпе-
ратуры θ. Приведенный сигнал датчика можно 
записать как:





 – приведенное и реальное значения 
сигнала емкостного датчика; θ
0
, θ – сигналы, со-
ответствующие нормальной и текущей темпе-
ратурам окружающей среды (обычно θ
0
 = 20); 
k
θ
 – температурный коэффициент, зависящий 
от конструктивных и технологических особенно-
стей датчика; d
0
, d – сигналы, соответствующие 
эталонному и текущему зазорам в емкостном дат-
чике; k
d
 – коэффициент, зависящий от конструк-
тивных и технологических особенностей датчика. 
Формула (8) справедлива при изменении за-
зора и температуры в пределах ± 10 % от базово-
го значения.
Далее происходит вычитание кодов, соот-
ветствующих эталонному (бездефектному) и 





, и если разность превышает допус-
тимое значение Δ
0
, то процессор выдает сигнал 
на включение картриджа, осуществляющего от-
метку дефекта. Выбором уровня Δ
0
 можно на-
страивать систему на игнорирование малых 
дефектов, которые по техническим условиям 
не должны быть идентифицированы разрабаты-
ваемым устройством. Рассмотренная схема мало 
чувствительна к изменениям температуры и ам-
плитуды напряжения питания.
Экспериментальные исследования
В рамках исследования проведен экспери-
мент, для которого были изготовлены макетные 
образцы емкостного датчика и устройства скани-
рования, которые базировались на лабораторном 
испытательном стенде.
В качестве макета токопроводящей плен-
ки выбран стеклотекстолит марки FR4. Раз-
мер листа 350 × 450 × 1,5 мм, толщина 18 мкм. 
Поверхность бака имитируется алюминиевым 
листом 600 × 800 мм, толщиной 1,5 мм, тепло-
изоляция – листом пенопласта толщиной 40 мм. 
Сканирующий электрод имеет размер 40 × 40 мм 
и зазор между контролируемой поверхностью 
1,5 мм. Исследования проводились с помощью 
прибора Е7-14, диапазон измерения емкости 
10-15–1 Ф, погрешность < 0,1 %. Измерения про-
водились на частоте 1 кГц. 
Для уменьшения возникающей из-за под-
ключающих проводов погрешности измере-
ния сканирующий электрод и ТПП подключе-
ны по схеме, приведенной на рисунке 4 [11]. 
Для подключения электрода и ТПП выбраны 
28
(8)
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экранированные провода с одинаковой длиной. 
Лист, имитирующий бак, электрически соединен 
с ТПП перемычкой. Перед началом эксперимен-
та мостовой измеритель иммитанса E7-14 кали-
бруется в режиме минимального сопротивления 
путем короткого замыкания электрода и ТПП, 
затем проводится калибровка нуля – при этом из-
мерительный электрод отводится от ТПП на зна-
чительное расстояние.
Рисунок 4 – Схема измерительного стенда
Figure 4 – The scheme of the measuring stand
В ходе эксперимента сначала исследовались 
краевые эффекты на неповрежденном участке 
ТПП, экспериментально определялись электри-
ческие параметры модели. При исследовании по-
врежденной поверхности, которая имела изоли-
рованный дефект размером 150 × 250 мм, датчик 
смещался над трещиной. На рисунке 5 приведен 
график, где сопоставляются экспериментальные 
и теоретические зависимости емкости от переме-
щения датчика над трещиной.
Рисунок 5 – Зависимость емкости от перемещения 
емкостного датчика над трещиной
Figure 5 – Dependence of capacity on displacement of 
a capacitive sensor above a crack
Проведены исследования, связанные с пере-
мещением датчика над дефектами различных 
размеров. Дополнительно были проведены экспе-
рименты с целью исследования емкости при из-
менении зазора между сканирующим электродом 
и поверхностью ТПП. Полученные результаты 
практических исследований подтвердили дан-
ные теоретических расчетов и корректность ма-
тематической модели с точностью не хуже 5 %. 
Созданный макетный образец устройства кон-
троля целостности ТПП подтвердил возмож-
ность фиксации дефектов с погрешностью ± 2 мм 
при скорости сканирования меньше 0,02 м/с.
Сформулированы требования к точности 
выявления и обозначения местоположения 
дефекта, а также к комплектующим элемен-
там устройства по погрешности и быстродей-
ствию. Дефект определяется по уменьшению 
емкости на величину заданного отклонения 
ΔС, по которой можно идентифицировать де-
фект, превышающий по размеру допусти-
мую величину: С
max
 – C(x) < ΔС – дефекта нет, 
С
max
 – C(x) ≥ ΔС – дефект есть.
При заданном ΔС погрешность фиксации ко-
ординаты дефекта определится по формуле:
Если размер электрода выбрать больше ми-
нимально допустимого дефекта D
0
, то подбирая 
порог идентификации дефекта ΔС ≈ Сʹ, можно 
автоматически игнорировать мелкие дефек-
ты, размер которых D < D
0




 , где 
K
R
 > 1,0 – коэффициент размера электрода, порог 
идентификации определится по формуле:
При этом будет иметь место систематическая 
аддитивная погрешность координаты дефекта:
Систематическая погрешность компен-
сируется конструкционными методами. Кор-
ректирование температурной погрешности осу-
ществляется путем введения сигнала датчика 
температуры и использования его в алгоритмах 
вычислений. Динамические погрешности опре-
деляются инерционностью процессов изменения 
емкости и схем обработки сигналов при переме-
щении электрода со скоростью v, определяющей 
общее время контроля изделия. При выбран-
ном пороге ΔС, V и Т возникнет ситуация, когда 
электрод «проскочит» дефект, при этом емкость 
не успеет измениться на величину, большую по-
рогового значения ΔС. Формула (12) связывает 
скорость сканирования, допустимую динамичес-
кую погрешность Δх
d
 и конструкционные пара-
метры датчика при x
0
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Зная заданную погрешность Δх
d
 и конструк-
ционные параметры можно найти предельную 
скорость сканирования. Сводные значения по-
грешностей приведены в таблице.
Таблица/Table
Сводная таблица погрешностей   






































1,0–5,0 0,05 < V < 0,20 м/с
Суммарная погрешность всей системы опре-
деляется по формуле: 
Полученные значения являются завышен-
ными, так как определены для самых небла-
гоприятных случаев, когда все виды погреш-
ностей имеют максимальные составляющие 
компоненты.
Заключение
Разработано устройство контроля качества 
токопроводящих покрытий элементов ракетно-
космической техники, которое за счет специфи-
ки методов емкостного контроля, обладающих 
максимальной чувствительностью к дефектам 
тонких токопроводящих покрытий, отличается 
возможностью оперативной настройки на исклю-
чение дефектов, надежностью, простотой техни-
ческой реализации.
Представлены результаты конечно-раз-
ностного расчета электрического поля в струк-
туре емкостного датчика при наличии дефекта. 
Выведены аналитические выражения, опре-
деляющие функцию преобразования датчика 
дефектов токопроводящих покрытий, которые 
подтвердили корректность конечно-разност-
ных расчетов. 
В результате экспериментальных исследо-
ваний макетного образца устройства выявлено, 
что абсолютная погрешность фиксации дефекта 
составляет ± 2 мм при скорости сканирования 
0,02 м/с, порог чувствительности зависит от раз-
мера сканирующего электрода и определяется 
конкретным техническим заданием. В целом ме-
трологический анализ показал возможность соз-
дания устройства, позволяющего фиксировать 
границы дефекта с погрешностью, не превыша-
ющей Δ
Σ
 = ± 3 мм.
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